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Astrofotografie: Belichtungszeit, Lichtverschmutzung und Rauschen

Description

GehAfqrt zu: Astrofotografie

Siehe auch: Stacking, NachfA¥shrung Autoguiding, PHD2 Guiding, Lichtverschmutzung, SQM Sky
Quality Meter, Hintergrundlimitiert, Fitswork, GeoGebra

BenAftigt: WordPress Latex-Plugin , Fotos von Google Drive, Grafiken von Github

Stand: 12.10.2022 (GeoGebra)

Wie erziele ich gute Astro-Fotos?

Das hier betrachtete QualitAatskriterium ist das 4??Signal-Rausch-VerhAgltnisa?« (Signal to Noise
Ratio = SNR). Die QualitAat von Astro-Fotos wird generell von vielen Faktoren beeinflusst. Darunter
sind beispielsweise:

e CCD- oder CMOS-Kamera

e Farb-Sensor oder Mono-Sensor

 Geregelte KAYhlung des Sensors (DSLR oder Dedizierte Astro-Kamera oder WebCam oder ?)
¢ Belichtungszeit

e Lichtverschmutzung am Beobachtungsort

e Fokussierung

e NachfAvshrung (z.B. keine, nur Tracking, Autoguiding,a?!)

o Filter

e 47,

Dieser Artikel beschAaftigt sich schwerpunktmAsA?ig mit den Belichtungszeiten bei DSO-
Aufnahmen und der Frage, wie dafAvur das Signal-Rausch-VerhAaltnis verbessert werden kann.

Wie lange sollten die einzelnen Sub-Exposures belichtet
werden?

Wir haben ja gelernt, dass wir sehr lange Belichtungszeiten fAYr die so lichtschwachen Objekte
(DSOs) der Astrofotografie brauchen.

Lange Belichtungszeit heisst hier aber nicht notwendig, dass ein einzelnes Foto lange belichtet werden
muss, sondern wir KAfnnen auch viele Einzelaufnahmen (Sub Exposures) machen und die dann
aufaddieren (Stacken). Es kommt auf die Summe der Einzelbelichtungen an. Man sagt, die gesammte
a??Integrationszeita?e ist das Wesentliche.
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Diese Integrationszeit sollte in der Tat lang sein; d.h. mindestens 1 Stunde, besser 2 Stunden, besser 4
Stundena?! Die Gesamtzeit (Integrationszeit) kann man ja Planen fAvur die Bobachtungsnacht.
Nehmen wir mal an, wir hAatten 2 Stunden (also 120 Minuten) angesetzt. Die Frage wAare dann ja, wie
lang man jedes Einzelfoto (Sub Exposure) belichten soll. Also ist 120 x 60 sec gut oder 720 x 10 sec
oder 24 x 5 min odera?, besser?

Quellen

Auf der a??Practical Astronomy Showa? am 9. MAgarz 2019 hat Dr. Robin Glover (SharpCap) dazu
einen interessanten Vortrag gehalten. Der Titel des Vortrags war 4??Deep Sky CMOS Imaginga?e und
er ist als Youtube-Video verfAvigbar. Youtube:

Chris van den Berge hat auf DSLR Astrophotography gepostet: http://dslr-astrophotography.com/long-
exposures-multiple-shorter-exposures/

Page 2
My personal blog opststfanegnsficoBwidRisrasteitptéchtverschmutzung und Rauschen


/astrofotografie-sharpcap/
http://dslr-astrophotography.com/long-exposures-multiple-shorter-exposures/
http://dslr-astrophotography.com/long-exposures-multiple-shorter-exposures/

DIETRICH KRACHT
Blog on Astronomy, Computers, and more

Ich versuche in diesem Artikel, den Vortrag von Robin Glover nachzuvollziehen und dann zu sehen, wie
ich die Schlussfolgerungen auf meine persAfnliche Situation anpassen kann/muss. Aus diesem Grund
bin ich etwas formaler und detaillierter in den Formelna?;

Was ist beeinflussbar?

Wenn vieles als gegeben hingenommen werden muss, wie z.B. der Standort (und damit die
Lichtverschmutzung), die Kamera (und damit das Kamera-Rauschen, die KA¥hlungsmAfglichkeiten,
die PixelgrAJA?e etc.), die nutzbare Zeit am Abend (und damit die Gesamtbelichtungszeit), die
NachfAYshrung (keine, Tracking, Guiding,a?!), dann bleibt als EinflussmAfglichkeit im wesentlichen die
Entscheidung fAvur die Belichtungszeit der Einzelfotos (Sub Exposures), die zum Gesamtbild
zusammengefAYshrt werden sollen (A??Stackinga?s).

Wir gehen die Thematik in folgenden Schritten an

Grundlagen der digitalen Astrofotografie

Was beeinflusst die QualitAat von Einzelfotos (Sub Exposures) ?

Wie ergibt sich die QualitAat des Summenfotos (gestacktes Bild) ?

Welche Schlussfolgerungen/Empfehlungen ergeben sich daraus fAYr den 4??Standard
Observera?s?

Welche Schlussfolgerungen/Empfehlungen ergeben sich daraus fAvar meine persAfnlich
prAaferierten Beobachtungsorte?

HwnNPE

o

Grundlagen: Signal und Rauschen

Der digitale Sensor 4?? schematisch

Abbildung 1: Elektronische Bauelemente fAYar digitales Fotografieren (Github: dslr.svg)
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Jedes Signal ist mit einem Rauschen behaftet. Die Signale vom Himmelshintergrund und vom
Dunkelstrom kAfnnen wir abziehen; es bleibt das Rauschen von Himmelshintergrund und
Dunkelstrom; diese kAfnnen wir durch Stacking der Light-Frames und Dark-Frames (s.u.)
bekAampfen.

Messen von Signal und Rauschen

Ein mit einem digitalen Sensor gemachtes Bild besteht aus vielen Pixeln und jeder Pixel hat einen
Helligkeitswert (ADU), den der ADC fAYar das jeweilige Pixel ausgegeben hat.

Als Signal kann man nun den Mittelwert und als Rauschen die Standardabweichung dieser ADU-Werte
nehmen. Dies kAfnnen wir z.B. mit der Software Fitswork folgendermassen messen:

1. Wir Afffnen das betreffende Foto in Fitswork

2. Wir markieren den zu messenden Bereich durch ziehen mit der rechten Maustaste (bzw. wir
messen das ganze Bild)

3. Rechtsklick Afffnet ein KontextmenAYs, wo wir 4??Statistik fAY4r den Bereicha?e auswAahlena?!

In der Astrofotografie definiert man nun das Signal to Noise Ratio (SNR) einfach als:

\(SNR = \Large \frac{Average(ADUs)}{Standard Deviation(ADUs)}\)
Rauschen

Es gibt mehrere BeitrAage fAvur Rauschen in den Light-Frames (Einzelfotos, Sub Exposures), die sich
pro Einzelfoto in bestimmter Art addieren (s. unten):

o Kamera-extern hat man
o Rauschen im eigentlichen, externen Signal vom Beobachtungsobjekt das sog. Shot Noise
(auch Photonenrauschen oder Schrotrauschen genannt)
o Rauschen im Signal des Himmelshintergrunds (Lichtverschmutzung etc.)
e Kamera-intern hat man (sog. Kamera-Rauschen):
o Rauschen durch den Auslese-Vorgang (sog. Read Noise &?? nur Rauschen, kein Signal)
o Rauschen durch WAarme im Sensor (sog. Thermisches Rauschen, also Rauschen im
Dunkelstrom-Signal, deshalb auch Dunkelstrom-Rauschen genannt)
o Quantisierungsrauschen durch den ADC (dieses ist so gering. dass wir es in dieser
Betrachtung komplett ignorieren)

Rauschen bringt feine Details im Bild zum Verschwinden. Deshalb wollen wir das Rauschen insgesamt
reduzieren.

Das Rauschen ist meistens zufAallig (stochastisch) und kann also dadurch bekAempft werden, dass
man viele Aufnahmen macht und die dann mittelt (siehe: Stacken).

Ausser in den Einzelfotos (Light Frames) hat man auch noch Rauschen:

e Rauschen in den Dark-Frames
e Rauschen in den Flat-Frames
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Dieses betrachten wir zunAechst ebenfalls nicht.

Zusammenfassung (Executive Summary)

Da die technischen ZusammenhArnge doch sehr komplex und vielschichtig sind, hier die
a??wichtigstena?« Erkenntnisse vorweg (fAvar einen gegebenen Standort mit gegebener
Lichtverschmutzung):

¢ Die Gesamtbelichtungszeit (Integrationszeit) muss lang sein (z.B. 2 Stunden oder mehr)
Die Belichtungszeit eines Einzelfotos muss immer so gewAshlt werden, dass im Histogramm
weder links noch rechts etwas abgeschnitten (&??geclippta?e) wird
Die Einzelbelichtungszeit muss nur so groA? sein, dass das Einzelbild &??hintergrundlimitierta?
*ist; d.h.
o Unter lichtverschmutztem Himmel die Einzelfotos (Subs) kurz belichten (z.B. 30 sec), dann
aber ganz viele machen (und man braucht vielleicht garkein Autoguiding)
o Unter dunklerem Himmel kAfnnen die Einzelfotos schon IAanger belichtet werden (z.B. 5
min), wenn das Guiding (oder: Autoguiding) das hergibt
Ruhig ISO bzw. Gain hochdrehen, dann wird das Ausleserauschen geringer (bei CMOS
Sensoren) a?? aber der Dynamik-Umfang wird etwas sinken
Das thermische Rauschen ist hAaufig viel kleiner als StAfr-Signale aus anderen Quellen.
Deshalb ist extreme KAYzhlung manchmal garnicht so wichtig.

Folgende Rausch-Anteile werden wir im Folgenden ignorieren:

e Das thermische Rauschen im Light-Frame: Durch ausreichende KAYshlung des Sensors werden
wir es auf 10% der Lichtverschmutzung begrenzen

¢ Das Dunkelstrom-Rauschen im Dark-Frame: Wird reduziert durch das Stacken vieler Dark-
Frames zu einem Masterdark

Die verbleibenden Rauschanteile wollen wir durch geeignete Wahl der Belichtungszeiten soweit
reduzieren, dass sie unterhalb einer persAfnlichen QualitAatsgrenze liegen. Dabei werden wir die
GrAfA?e der Lichtverschmutzung als Massstab nehmen.

e Das Ausleserauschen (Read Noise) wird irrelevant, wenn wir die Subs so lange belichten, das sie
quasi a??hintergrundlimitierta?e werden; soll heissen dass im gestackten Bild das
Ausleserauschen maximal 5% der Lichtverschmutzung ausmacht.

e Das a??Shot Noisea?e (Photonen-Rauschen) wird reduziert durch das Stacken vieler Light-
Frames

Was bedeutet a??hintergrundlimitierta?e ?

Mit a??Hintergrunda?es meint man die Himmelshelligkeit (Lichtverschmutzung, Airglow etc.). Unter
a?7?limitierta?» durch den Hintergrund meint man, dass man nicht IAanger belichten sollte da bei
|IAangerer Belichtung die Lichtverschmutzung dominieren wA%rde. Bleibt man knapp unter dieser
Grenze so sind die anderen Rausch-Signale (Auslese-Rauschen und thermisches Rauschen) deutlich
kleiner sind als das Signal vom Himmelshintergrund und sie kAfnnen damit vernachlAsssigt werden.
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Effektiv ergibt also der Himmelshintergrund das Limit fAYar die Belichtungszeit.

Wenn man sich nach der a??optimalena?+ Belichtungszeit fAYar die Subs fragt, reicht es, wenn man
gerade so lange belichtet, dass die Subs hintergrundlimitiert sind. Dann wird durch noch IAangere
Belichtungszeiten das Signal-Rausch-VerhhAaltnis im Stack (Summenbild) nicht mehr verbessert.

Sighalkomponenten im Einzelfoto

Wir haben folgende Signalkomponeten in jedem Einzelfoto (Sub Exposure):

¢ Signal vom eigentlichen Himmelsobjekt (ObjektSignal)
¢ Signal vom Himmelshintergrund (LightPollutionSignal)
¢ Signal vom Dunkelstrom

Wie addieren sich die Signalkomponenten im Einzelfoto?

UnahhArngige Signale, die Aviber die Zeit prinzipiell gleich bleiben, addieren sich a2?normala?e.

\((1) \hspace{lem}S {1+2}= S 1+S 2))
Addieren wir alle Signale, die wir in unserem Einzelfotohaben kommen wir zu einem Gesamtsignal
(ImageSignal) von:

\((2) \hspace{l em} ImageSignal = ObjektSignal + LightPollutionSignal + DunkelstromSignal \)
Signal vom Himmelsobjekt

Das Himmelsobjekt, welches wir fotografieren, sendet einen Strom von Photonen, die A¥sber unsere
Optik auf den Pixeln des Kamera-Sensors landen und dort als Elektronen Aviber die Dauer unserer
Belichtungszeit gesammelt werden. Durch die Ausleseelektronik der Kamera erhalten wir dann pro
Pixel einen Zahlenwert fAYar die Helligkeit.

\((3) \hspace{l em} ObjektSignal = ObjektSignalRate * Belichtungszeit \)

Je nach anvisiertem Objekt kann die a??0bjektSignalRatea?+ ganz unterschiedlich sein. Beispiel:
Wieviel Photonen fallen vom Andromedanebel pro Sekunde auf ein Pixel meiner Kamera? Vermutlich
kAfinnte man aus der FlAachenhelligkeit eines Objekts diese 4??0bjektSignalRatea?e ermitteln a??
Aghnlich wie im nAachsten Abschnitt mit der Lichtverschmutzunga?!

Signal vom Himmelshintergrund

Die Helligkeit des Himmelshintergrunds hAangt von der Lichtverschmutzung am Beobachtungsort ab.
Hinzu kAemen der Mond, mAfglicherweise Airglow u.a.

Die Signalrate, gemessen in Anzahl Elektronen per Pixel per Sekunde, hAangt zusAstzlich von der
Optik (A?ffnungsverhAaltnis) und dem Sensor (Mono/Colour, PixelgrAfJA?e, Quanteneffizienz) ab.

Wir definieren deshalb einen 4??Standard-Beobachtera?e (mit Standard Equipment), um zu
vergleichbaren Zahlen zu kommen.

Page 7
My personal blog opststfanegnsficoBwidRisrasteitptéchtverschmutzung und Rauschen



DIETRICH KRACHT
Blog on Astronomy, Computers, and more

Der Standard-Beobacher sei definiert durch:

Sensor: CMOS, monochrom, 50% QE, PixelgrAfA?e 3,75A, Temperatur 25 Grad Celsius
A2ffnungsverhAaltnis: /6

Lichtverschmutzung: Bortle 5

Gesamtbelichtungszeit: 60 Minuten

Die a4??LightPollutionRatea?+ kAfnnen wir mit dem a??Sky Background Calculatora?e ermitteln. Link:
https://tools.sharpcap.co.uk

Der Kniff dabei ist, die Himmelshelligkeit von Magnituden pro Quadratbogensekunde umzurechnen in
Candela pro Quadratmeter (cd/mA2). Dann haben wir einfache lineare ZusammenhAgange. Die
Umrechnung in cd/mA2 habe ich in meinem Blog-Artikel A¥sber SI-Einheiten beschrieben.

Tabelle 1: Signalrate aus Lichtverschmutzung in e- / Pixel /Sekunde (am 24.5.2021 der o0.g. Website
entnommen)

Bortle Bortle Bortle
9 3 Bortle Bortle 6 Bortle 5
16.0 18.0 7 18.8 ma Bortle 5 Bortle 4 3 216 Bortle 1
183 oo 9 19.8mag 20.9 mag 214 <0 21.85 mag
g a9 mag 9 Suburban Rural/Suburban mag 9 Excellent Dark

Inner City Urban Suburban Rural typical
City  Sky dark

fl4a 175,25 27,78 21,07 13,29 5,29 1,92 1,21 1,01 0,80

f/5 112,16 17,78 13,48 8,51 3,39 1,23 0,78 0,65 0,51

fl6 77,89 12,34 9,36 5,91 2,35 0,85 0,54 0,45 0,36

fl7 57,23 9,07 6,88 4,34 1,73 0,63 0,41 0,33 0,26

f/10 28,04 4,44 3,37 2,13 0,85 0,31 0,19 0,16 0,13

Dies sind Daten fAY4r einen Mono-Sensor mit 50% Quantum Efficiency und 3,751% PixelgrAfA?e (fAYar
den sog. Standard-Observer).
FAvur einen Colour-Sensor sind diese Zahlen durch 3 zu dividieren.

Unser Standard-Observer hat nach Tabelle 1 also eine Lichtverschmutzung von:

\((4) \hspace{1 em} LightPollutionRate = 2.35 \space Elektronen \space pro \space Pixel \space pro
\space Sekunde )

Das am Sensor gemessene Signal steigt mit der Belichtungszeit:

\((5) \hspace{1 em} LightPollutionSignal = 2.35 \cdot Belichtungszeit \)
Signal vom Dunkelstrom

Das Signal, was der Sensor ohne einkommende Photonen macht, 4?? also a??im Dunklena?e a??
kann man sich in einem Dark-Frame betrachten. Darauf werden Hot Pixel und evtl. ein Amp Glow zu
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sehen seina?,

Rauschkomponenten im Einzelfoto

Wir haben folgende Rauschkomponeten in jedem Einzelfoto (Sub Exposure):

Rauschen im Dunkelstrom (ThermalNoise)
Ausleserauschen (ReadNoise)

Schrot-Rauschen (ShotNoise)

Rauschen in der Lichtverschmutzung (SkyNoise)

Wie addieren sich Rauschkomponenten im Einzelfoto?

UnahhArangige Rausch-Signale, die sich A¥ber die Zeit zufAallig (stochastisch) verhalten, addieren
sich mit einer a??Quadratwurzela?e a?|. R; +R, =Wurzel aus (R, Quadrat + R, Quadrat)

\((6) \hspace{l em} R_{1+2} = \sqrt{ R_1"2 + R_2"2} )

Wenn wir zwei zufAallige und unabhAengige Rauschsignale R,=4 und R,=3 addieren, so erhalten wir
Ri+R,=5 3

Das bedeutet, dass bei der Addition stark unterschiedlicher Rauschsignale man das schwAachere
a??praktischa?e vernachlAassigen kann. Z.B. mit R, =10 und R, =1 ergibt sich:

\((7) \hspace{l em} R_{1+2} =\sqrt{ 102 + 172} =\sqrt{101} = 10,05 \\\ )
Das Gesamtrauschen in einem Einzelfoto wAere also:

\((8) \hspace{1l em} ImageNoise = \sqrt{ThermalNoise”2 + ReadNoise”2 + ShotNoise”2 + SkyNoise”"2}
\)

Wir werden sehen, dass wir (unter bestimmten Bedingungen) das Thermische rauschen und das
SkyNoise vernachlAsssigen kAfnnen.

Thermal Noise (Dunkelstrom-Rauschen)

Im Sensor entstehen Elektronen nicht nur durch die ankommenden Photonen, sondern auch durch
WA=rme in der Kamera. Das nennt man 4??Dunkelstroma?.. Dieser Dunkelstrom macht ein
Dunkelstrom-Signal und ein Dunkelstrom-Rauschen (Thermal Noise). Das Dunkelstrom-Signal kann
man durch Dark-Frames vom vom Nutzsignal (Light Frame) abziehen; das Dunkelstrom-Rauschen
bleibt aber erhalten. Es ist von der Temperatur und der Dauer der Belichtung abhAgangig.

Dunkelstrom-Rauschen (Thermal Noise) verdoppelt sich ungefAchr bei TemperaturerhAfhung
um 6,5 Grad Celsius.

Je nach Sensor ergeben sich unterschiedliche Kurven fA%r dieses Thermal Noise (Copyright Dr. Robin
Glover):

Abbildung 2: Dunkelstrom-Rauschen bei verschiedenen Temperaturen (Google Drive: RobinGlover-
01.jpg)
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Typisch fAYar moderne CMOS-Sensoren wie Sony 294C sind 0,2 Elektronen pro Sekunde pro Pixel bei
einer Sensor-Temperatur von 25 Grad Celsius. Wenn man diese Kurven sieht, erkennt man, dass ein
HerunterkAYzhlen von 25 Grad auf 15 Grad vATllig ausreicht, um das thermische Rauschen
bedeutungslos (von 0,2 auf 0,1 e3??/sec) zu machen.

BekAmmpfung: Das thermische Rauschen bekAampfen wir durch KA%hlung des Sensors. Robin
Glover empfiehlt, das thermische Rauschen auf 10% des Signals der Lichtverschmutzung zu limitieren.
Bei besonders geringer Lichtverschmutzung wAare also eine entsprechende leichte KAYshlung
notwendig. Welche SignalstAarke durch Lichtverschmutzung entsteht, ist unten beschrieben.

Erforderliche KAYhlung

Um das a??Thermal Noisea?e (das Dunkelstromrauschen) ignorieren zu kAfnnnen, wollen wir dieses
auf 10% der LightPollutionRate limitieren. Dazu mAYzssen wir also wissen, wie stark die
a??LightPollutionRatea?. ist. Die Himmelshelligkeit an einen bestimmten Beobachtungsort messen wir
mit dem Sky Quality Meter (SQM) in Magnituden pro Quadrat-Bogensekunde. Je nach Teleskop und
Sensor ergibt sich daraus die 4??Light Pollution Rate&?e (in Elektronen pro Pixel pro Sekunde).

Erforderliche KA%hlung beim Standard Observer

e Light Pollution Rate = 2,35 e- /Pixel / s

e Thermal Noise Limit (10%) = 0,235 e- /Pixel /s

e Sensor: IMX294

e Erforderliche Sensor Tempratur: 17-18 Grad Celsius

Read Noise (Auslese-Rauschen)

Durch den Vorgang des Auslesen der Pixel-Informationen aus dem Sensor ensteht auch ein
zusAstzliches Rauschen, das sog. Auslese-Rauschen.

Wenn man statt ein paar wenigen Aufnahmen mit IAangerer Belichtung alternativ viele Aufnahmen mit
kAvirzerer Belichtung macht, hat man auf jeder Einzelaufnahme das Ausleserauschen und das
wAvirde also bei 4??vielen kurzen Belichtungena?. viel stAarker ins Gewicht fallen. Allerdings ist das
Auslese-Rauschen bei modernen CMOS-Kameras sehr gering, wenn man den Gain etwas hoch stellt,
was die Dynamik evtl. herabsetzt.

Read Noise bei unterschiedlichem Gain bzw. ISO

Das Aufdrehen des 4??Gaina?s bei CMOS-Sensoren ist einfach eine VerstAarkung aller Bildsignale.

Das Ausleserauschen (Read Noise) wird durch den Gain allerdings nicht verstAarkt, da diese
VerstAarkung erst nach der Belichtung des Sensors stattfindet (wo genau entsteht das
Ausleserauschen?).

Wichtige KenngrAfA?en des Sensors (Sony IMX294) sind also:
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¢ Ausleserauschen (bekommen wir durch Gain 120 auf unter 2.0 e/pix/sec)
e Thermisches Rauschen (bei KAYhlung auf -10 Grad praktisch Null)
¢ Quantum Efficiency bei 75%

Abbildung 3: Read Noise in AbhAangikeit vom Gain bei der ZWO ASI294MC Pro (Google Drive:
RobinGlover-02.jpg)

*

BekAompfung des Ausleserauschens

« Das Auslese-Rauschen kAfnnen wir bei CMOS-Kameras bekAampfen durch Aufdrehen des
Gains bis zu dem Punkt, wo das Ausleserauschen stark abfAzllt (Gain 120 im obigen Beispiel).
 Andererseits ist das Ausleserauschen ja unabhAzngig von allen anderen Einstellungen und fAallt
eben genau einmal pro Einzelfoto an. Bei gegebener Gesamtbelichtungszeit sollten wir also mit
mAfglicht wenigen Einzelfotos (Sub Exposures) auskommen. Die Belichtungszeit der Subs also

soweit hochdrehen, bis a??Hintergrundlimitierunga?e (s. Lichtverschmutzung unten) erreicht ist.

Schlussfolgerung fAYur das Ausleserauschen

Das Ausleserauschen unseres Sensors pro Einzelbild ist ein unvermeidlicher Einflussfaktor; im Beispiel
der ZWO ASI 294MC Pro:
R = 1,5 e-/pixel/sec

Shot Noise (Schrotrauschen)

Auch im eigentlichen Nutz-Signal haben wir ja ein Rauschen, das sog. 4??Shot Noisea?e (im
Deutschen auch a??Schrotrauschenéa?es genannt) a?? benannt nach Walter Schottky (1886-1976).
Das Shot Noise haben wir weil die Photonen diskrete Teilchen sind, deren Ankommensrate auf einem
Pixel zufAallig ist und die man mit einer Poisson-Verteilung beschreiben kann.

Wenn wir IAanger belichten, kommen mehr Photonen auf den Sensor, wenn wir kAYarzer belichten,
kommen weniger Photonen auf den Sensor. Bei einem schwAacheren Signal ist das Shot Noise im
VerhAgltnis zum Signal grAJA?er (Poisson-Verteilung). Umgekehrt: je I1Aanger wir belichten, desto
geringer wird das Shot Noise im VerrhArltnis zum Signal.

Shot Noise als Funktion des Signals

Das ShotNoise hAangt von der StAarke des ObjektSignals ab, welches seinerseits durch die Helligkeit
des Objekts und die Dauer der Belichtung gegeben ist.

\((9) \hspace{l em} ShotNoise = \sqrt{ObjektSignal} \)
Wobei die StAarke des ObjektSignals einfach die Anzahl Elektronen pro Pixel ist; was mit der
Belichtungszeit ansteigen wAYzrde.

Siehe auch: GeoGebra
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Abbildung 4: How Shot Noise varies with Brightness (GitHub: Robin Glover Shot Noise 01.svQ)

Shot Noise (Anzahl Elektronen)

HOW SHOT NOISE VARIESWITH BRIGHTNESS

Nach Robin Glover auf der “Practical Astronomy Show” am 9.3.2019
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Anzahl empfangener Elektronen (Signal) SVG Grafik Dietrich Kracht 12.5.2021 mit GeoGebra

Shot Noise in Prozent des Signals

Absolut gesehen, steigt das Shot Noise mit der SignalstAarke, also der Belichtungszeit.
Aber relativ zum Signal wird das Shot Noise (prozentual) immer geringer:

\((10) \hspace{l em} \Large \frac{Shot Noise}{SignalstAarke} = \Large \frac{ \sqrt{SignalstAarke}

HSignalstAarke} = \Large \frac{1}{\sqrt{SignalstAarke}} \)
Wobei auch hier die SignalstAarke einfach die Anzahl Elektronen pro Pixel ist; was mit der

Belichtungszeit ansteigen wAYarde.

Siehe auch: GeoGebra

Abbildung 5: Shot Noise as a Percentage of Brightness (GitHub: Robin Glover Shot Noise 02.svQ)
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Shot Noise und Lichtverschmutzung

Das Shot Noise IAasst die schwAachsten (dunkelsten) Stellen im Bild quasi verschwinden. Das
dunkelste im Bild ist aber das Signal der Lichtverschmutzung. Wir sollten das Shot Noise also in
Relation zum Signal aus Lichtverschmutzung sehen. Unser a??Standard Observera?e hat (Gleichung
(3)) eine Lichtverschmutzung von 2.35 Elektronen pro Pixel pro Sekunde.

In AbhAzngigkeit von der Belichtungszeit der Einzelaufnahme ergibt sich:

e ShotNoise = Wurzel aus Nutzsignal = Wurzel aus (NutzsignalRate * Belichtungszeit) (nach
Gleichung (9) und (3))

¢ LightPollutionSignal = 2.35 * Belichtungszeit (nach
Gleichung (5))
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und dam

\( ShotNg

t

isePercent = 100 \cdot \frac{ShotNoise}{LightPollutionSignal} = 100 \cdot

\frac{\sqrt{Nutzsignal}}{2.35 \cdot Belichtungszeit} = 100 \cdot \frac{\sqrt{NutzsignalRate \cdot

Belichtun

gszeit}{2.35 \cdot Belichtungszeit} \)

und schlieA?lich;

\( ShotNg@
Das Shot
243,36 E

isePercent = 100 \cdot \frac{\sgrt{NutzsignalRate}}{2.35 \cdot \sqrt{Belichtungszeit}} \)
Noise selber hAangt ja von der StAarke des Nutzsignals ab. Bei einer Nutzsignal-Rate von
ektronen pro Pixel und Sekunde (243,36 = 15,62) kommen wir auf das gleiche Bild wie in

Robin Glovers PrAasentation.

Siehe auch: GeoGebra

Abbildun

g 6: Shot Noise in % der Lichtverschmutzung des Standard Observers (GitHub: Robin Glover

Shot Noise 03.svQ)
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Dieses Bild sagt ja &??Einzelbild I1Aanger belichten, ergibt weniger Rauschena?s. Aber wenn wir das
Stacken (s.u.) mit berAvicksichtigen, wird die Sache etwas anders.
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Sky Noise (Rauschen in Lichtverschmutzung)

Das Rauschen in der Lichtverschmutzung ignorieren wir. Wohl aber ist die StAarke des Signals der
Lichtverschmutzung ein wichtiger Massstab fAv4r die anderen Faktoren.

Summe des Rauschens im Einzelbild

Wenn wir, wie gesagt die GrAJA?e des Dunkelstrom-Rauschens (Thermal Noise) und das Rauschen in
der Lichtverschmutzung (Sky Noise) vernachlAassigen, da sie klein gegenA¥ber den anderen
Rauschkomponenten sind, bleibt also das Gesamt-Rauschsignal im Einzelbild, das
a??SingleFramelmageNoisea?« als Summe aus ReadNoise und ShotNoise:

\((11) \hspace{l em} SingleFramelmageNoise = \sqrt{ReadNoise”2 + ShotNoise”2}\)
Auch dieses Gesamtrauschen im Einzelbild wollen wir in Relation zum Signal aus
Lichtverschmutzung (beim Standard Observer) sehen.

\( LightPollutionSignal = LightPollutionRate \cdot Belichtungszeit = 2.6 \cdot t \)

Dabei sehen wir den Einfluss des ReadNoise (Ausleserauschen) auf das Gesamtrauschen, nur bei
kAVarzeren Belichtungszeiten. Bei IAangeren Belichtungszeiten verschwindet der Einfluss des
ReadNoise ganz schnell. Um das in der Grafik sichtbar zu machen, mA¥issen wir einen ganz anderen
Massstab auf der x-Achse (Belichtungszeit) wAgahlen.

Das ShotNoise ist \( ShotNoise = \sqrt{SignalRate} \cdot \sqrt{t} \)

Um das gleiche Bild wie in Robin Glovers Vortrag zu kommen, nehmen wir: SignalRate = 2 Elektronen
per Pixel per Sekunde

Das ReadNoise hAangt von der verwendeten Kamera ab. Wir nehmen fAY4r unsere Grafik mal ein paar
typische Werte an:

¢ typische CCD-Mono-Kamera habe ein Ausleserauschen (ReadNoise) von 7 Elektronen pro Pixel
pro Sekunde

¢ typische CMOS-Kamera habe ein Ausleserauschen (ReadNoise) von 2.5 Elektronen pro Pixel pro
Sekunde

¢ eine a??idealed?+ Kamera ohne ReadNoise, also Null Elektronen pro Pixed pro Sekunde

Dann ist bei der typischen CCD-Mono-Kamera (R=7) und einer Belichtungszeit von t das
Gesamtrauschen im Einzelbild:

\( SingleFramelmageNoise = \sqrt{7"2 + 2 \cdot t} \)
Und als Prozent des Signals aus Lichtverschmutzung ergibt sich dann fAvar den Standard Observer mit
der CCD-Mono-Kamera:

\( ImageNoisePercent = 100 \cdot \frac{\sqrt{7~2 + 2 t}}{2.6 \cdot t} \)
Siehe auch: GeoGebra
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Abbildung 7: Single Frame Noise als Prozentsatz vom Signal der Lichtverschmutzung (GitHub: Robin

Glover Noise 04.svQ)
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Stacking
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SVG Grafik Dietrich Kracht 16.5.2021 mit GeoGebra

In der Astrofotografie nehmen wir viele kA¥arzer belichtete Fotos eines Objekts auf (sog. Sub
Exposures oder Frames) und legen diese dann A¥sbereinander sog. Stacking, Dabei addieren sich die

Signale in verschiedener Weise.

Signal und Rauschen beim Stacking

Beim Stacken von Einzelaufnahmen (Sub Exposures) verhalten sich Signal und Rauschen

unterschiedlich.
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Konstante Signale, bei denen sich die SignalstAarke von Sub zu Sub eigentlich nicht Aendert,
addieren sich einfach.

\((12) \hspace{lem}S=S 1+S 2+S 3+4a?\)
Rausch-Signale, die sich von Sub zu Sub zufAsllig (stochastisch) Aandern, addieren sich mit der
a??Quadratwurzela?e

\((13) \hspace{l em}R = \sgrt{f R_1"2+ R_2"2 + R_3"2 + a?}}\)
Mit zunehmender Anzahl Subs steigt also das Nutzsignal linear und das Rauschen a??nura?e mit der
Quatradwurzel.

Wenn ich also n Subs mit einem Nutzsignal von S und einem Rauschsignal von R zu einem
Summenbild stacke, erhalte ich ein Summenbild mit:

Nutzsignal \( S =n\cdot S_0\)

Rauschsignal \( R =\sqgrt{n \cdot R_0"2}\)

und damit eine Signal-RauschverhAgltnis im Summenbild von:

\((14) \hspace{l em}SNR = \frac{SHR} = \frac{n \cdot S_O}\sqrt{n \cdot R_0"2}} = \sqrt{n}
\frac{S_OKR_0}\)

Das ist die bekannte Aussage, dass bei einem Summenbild aus vier Subs das Signal-

RauschverhAaltnis sich verdoppelt etc.

Tabelle 2: Verbesserung des SNR durch Stacking

fpalte Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
Anzahl Multiplikator Multiplikator Multiplikator
Frames Rauschen Signal SNR

1 1,00 1 1

2 1,41 2 1,41

4 2,00 4 2,00

10 3,16 10 3,16

20 4,47 20 4,47

50 7,07 50 7,07

100 10 100 10

Wobei die Spalte 2 a??Rauschenéa?e noch detaillierter betrachtet werden muss, weil wir es mit mehren
Rausch-Quellen zu tun haben, die sich addierena?|

\( (15) \hspace{l em} MultiplikatorRauschen = \sqrt{AnzahlFrames} \\ \\ \)

\( (16) \hspace{l em}MultiplikatorSignal = AnzahlFrames \\\\\)
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\( (17) \hspace{l em} MultiplikatorSNR = \frac{MultiplikatorSignall{MultiplikatorRauschen} =
\frac{AnzahlFrames}{\sqrt{AnzahlFrames}} = \sqrt{AnzahlFrames}\)

Effekt von Stacking auf den Speicherplatz

Andererseits nimmt bei zunehmendem Stacking (Anzahl Frames) der Speicherplatz fAvar die Fotos
auch linear zu. Beispielsweise bekomme ich eine Gesamtbelichtungszeit von 120 Minuten wenn ich
720 Fotos mit 10 Sekunden mache oder auch bei 60 Fotos mit 120 Sekunden; allerdings benAftigt
man in ersteren Fall 12 Mal so viel Speicher.

Die SchluA?folgerung fA¥r den Standard Observer

Wenn wir einfach einen gegebenen Ort, ein gegebenes Astro-Equipment und eine gegebene Zeit
haben, was sollen wir machen?

DafAYar gibt es eine Formel. Wobei wir folgende Symbole benutzen:

e O = Object Signal Rate in Electrons per Sekunde per Pixel (abhAzngig von der Objekt-
Helligkeit)

R = Read Noise (typisch bei CMOS-Sensoren: 0,2 e pro Pixel)

T = Total Imaging Time

s = Sub Exposure Time

n = Number of Subs  \( n =\frac{THs} \)

P = Light Pollution Rate in Electrons per Sekunde per Pixel  (typisch: 2,6 fAY4r unseren
Standard Observer mit Bortle=5)

Noise im Single Frame

Wir wollen die StAarke des Rauschens im Einzelfoto ermitteln. DafAvar gilt (Thermal Noise durch
geeignete KAYhlung vernachlAassigt, SkyNoise vernachlAassigt weil ganz gering):

\((18) \hspace{l em} SingleFrameTotalNoise = \sqgrt{SingleFrameReadNoise”2 +
SingleFrameShotNoise”2} \)

Das SingleFrameShotNoise hAangt vom Objekt und von der Belichtungszeit ab:
\((19) \hspace{l em}SingleFrameShotNoise = \sqrt{s \cdot O} \)

Wenn wir als Objekt einfach mal ein sehr dunkles Objekt nehmen, was eine ObjectSignalRate (O) hat,
die genauso groA? ist, wie die Rate der Lichtverschmutzung (P), dann ergibt sich:

\((20) \hspace{1l em}SingleFrameShotNoise = \sqrt{s \cdot P} \)

Wenn wir das oben in (18) einsetzen, erhalten wir das Gesamtrauschen im Einzelfoto (genau wie in
Robin Glovers Vortrag) als:
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\((21) \hspace{1l em} SingleFrameTotalNoise = \sgrt{R"2 + s \cdot P} )

Noise im Total Stack

Wenn wir jetzt a??stackena?e, haben wir (wenn wir wieder Thermal Noise und Sky Noise
vernachlAassigen) ein Gesamtrauschen (TotalStackNoise) von :

\((22) \hspace{l em} TotalStackNoise = \sqrt{TotalStackReadNoise”2 + TotalStackShotNoise”2}
\)

Dabei ist das gesamte ReadNoise im gestackten Blld:

\((23) \hspace{l em} TotalStackReadNoise = \sqrt{n \cdot R"2} \)
und das gesamte ShotNoise im gestackten Bild:

\((24) \hspace{l em} TotalStackShotNoise = \sqrt{T \cdot O} \)

Wenn wir als Objekt einfach mal ein sehr dunkles Objekt nehmen, was eine ObjectSignalRate (O) hat,
die genauso groA? ist, wie die Rate der Lichtverschmutzung (P), dann ergibt sich:

\((25) \hspace{l em} TotalStackShotNoise = \sqrt{T \cdot P} \)

Wenn wir das beides oben in (22) einsetzen, erhalten wir als Gesamtrauschen im gestackten Bild
(genau wie in Robin Glovers Vortrag) als:

\((26) \hspace{l em}TotalStackNoise = \sqrt{n \cdot R*2 + T \cdot P}\)

Wenn wir diese a??trockenea?e Formel mal als Grafik darstellen, sehen wir besser, was da eigentlich

passiert. Wir gehen von einer Gesamtbelichtungszeit von einer Stunde (3600 Sekunden) aus nehmen
unseren &??Standard Observera?e und stellen dann die Werte fAYvur zwei Kameratypen (typische CCD
mit 7.0 e Ausleserauschen und eine typische CMOS mit 2.5 e Ausleserauschen) dar:

Siehe auch: GeoGebra

Abbildung 8: Total Stack Noise in AbhAangigkeit von der Einzel-Belichtungszeit
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Beim gesamten StA{rsignal (Rauschen) betrachten wir ja nur noch zwei Anteile: Ausleserauschen und
Lichtverschmutzung.

Die Lichtverschmutzung hat an unserem Beobachtungsort eine gegebene konstante Rate. Die
Lichtverschmutzung nimmt auf unseren Bildern also propotional der Belichtungszeit zu 4?? dagegen
kAfnnen wir nichts machen.

Das Ausleserauschen haben wir einmal pro Einzelfoto. Also im Idealfall nur genau einmal. Wenn wir
die Gesamtbelichtungszeit in mehrere Einzelfotos (Sub Exposures) aufteilen, haben wir das
Ausleserauschen addiert fAvar jedes Einzelfoto. Solange das Ausleserauschen sehr klein gegenAviber
er Lichtverschmutzung ist, kAfnnen wir es (fast) vernachlAassigen. Wenn wir zu sehr vielen Einzelfotos
(d.h. sehr kurzen Belichtungszeiten) kommen wird irgendwann das Ausleserauschen relevant werden
und schlieA?lich auch deutlich mehr als die Lichtverschmutzung werden.

Wir sehen, dass sich das Total Stack Noise bei gegebener Gesamtbelichtungszeit (hier: 3600
Sekunden) jeweils einem Optimum (Minimum) annAzhert (im Beispiel: 96,8 bei CMOS und 97,0 bei
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CCD).

Die Kurven flachen sehr schnell ab, also kAfnnen wir durchaus mit Sub Exposures arbeiten, die
wesentlich kA¥rzer sind und dabei das optimale (minimale) Rauschen nur ganz knapp erhAfhen.

Das Minimum-Rauschen ist also fAY4r unseren Standard Observer (P=2.6) bei einer Stunde
Gesamtbelichtungszeit:

\( (27) \hspace{l em} TotalStackNoise_{min} = \sqrt{R"2 + T \cdot P} \)
FAY4r unsere typische CMOS-Kameramit R=2.5 ergibt das:

Minimum-Rauschen CMOS = 96.8 e-/Pixells
FAY4r unsere typische CCD-Kamera mit R=7 ergibt das:
Minimum-Rauschen CCD = 97.0 e-/Pixel/s

Wenn wir etwa ein 5% hAfheres Rauschen als das Minimum-Rauschen akzeptieren, landen wir bei
Sub Exposures von: einer halben Minute bei CMOS und 3 Minuten bei CCD.

Im Beispiel sind das:

e Standard-Beobachter CMOS 23 sec
e Standard-Beobachter CCD 174 sec

Als tabellarische Darstellung haben wir:

Tabelle 3: Ergebnisse: Total Noise in the Stack Bortle=5

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4 Spalte 5
Total

Sub Exposure Total Stack  Stack Total Stack  Total Stack

Length Noise CMOS Noise Noise CMOS Noise CCD
CCD

[S] elpixel/s elpixell/s [%0] [%0]

1 178,5 431,0 184,4 444,3

2 143,6 312,3 148,3 322,0

5 117,7 2113 121,6 217,8

10 107,7 164,3 111,3 169,4

23 101,6 130,0 105,0 134,0

30 100,5 123,5 103,9 127,3

60 98,7 110,9 101,9 114,3

100 97,9 105,5 101,2 108,7

174 97,4 101,9 100,7 105,0

1000 96,9 97,7 100,1 100,7
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3600 96,8 97,0 100,0 100,0

Mit folgenden Annahmen

T = 3600 Sekunden
P = 2.6 e-/pixells
RCMOS =2,5
RCCD=7.0

ergibt sich Spalte 2

\( TotalStackNoiseCMOS = \sqrt{\frac{3600 \cdot R*"2}{SubExposureLength} + 3600 \cdot P} \)
und Spalte 3:

\( TotalStackNoiseCCD = \sgrt{\frac{3600 \cdot R"2}{SubExposureLength} + 3600 \cdot P}\)
und Spalte 4:

Spalte 4 = Spalte 2 / Maximum von Spalte 2
und Spalte 5:

Spalte 5 = Spalte 3 / Maximum von Spalte 3

Optimale Sub Exposures

Die Idee ist nun, das Rauschen bei einer bestimmten (kAvarzeren) Belichtungszeit 42?sa?« in Relation
zum erzielbaren Minimum (also ein lang belichtetes Foto) zu setzten.

Wenn man also einen bestimmten Prozentsatz zusAstzlichen Rauschens im Bild akzeptieren will, kann
man in der obigen Tabelle 3 fA¥r den 4??Standard Observera?- ablesen, welche
Einzelbelichtungszeiten dann im Minimum einzuhalten sind (damit das Ausleserauschen nicht zu groA?
wird). Beispielsweise bei 5% akzeptiertem Zusatzrauschen (also insgesamt 105%, entsprechend 1,05)
hat man Einzelbelichtungszeiten von 23 bzw. 174 Sekunden.

Wir kAfinnen das auch ausrechnen, indem wir unsere Formel nach s (Einzelbelichtungszeit) auflA{sen:

\( TotalStackNoisePercent(s) =100 \cdot \Large \frac{TotalStackNoise(s){ TotalStackNoise(3600)} \\\ )
Eingesetzt ergibt das:

\( TotalStackNoisePercent(s) =100 \cdot \Large \frac{\sqrt{\frac{3600 \cdot R"2}{s} + 3600 \cdot
PIH\sqrt{R"2 + 3600 \cdot P}} \\\\ )
Diese Gleichung IAfsen wir jetz nach s (Einzelbelichtungszeit) auf:

\( (TotalStackNoisePercent)*2 \cdot (R*2 + 3600 \cdot P) = \frac{3600 \cdot R"2}{s} + 3600 \cdot P \)
Wir bringen den Term mit s auf die linke Seite:

\( \frac{3600 \cdot R"2}{s} = (TotalStackNoisePercent)"2 \cdot (R*2 + 3600 \cdot P) a?? 3600 \cdot P
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Y

und erhalten schlieA?lich:

\( s =\frac{3600 \cdot R*"2}{(TotalStackNoisePercent)"2 \cdot (R"2 + 3600 \cdot P) &?? 3600 \cdot P}
\)

Der Physiker in mir sagt, R (das Ausleserauschen) ist sehr klein. dann ist R2 erst recht klein und kann
gegenAviber 3600 * P ganz vernachlAassigt werden. Wir kAfinnen danach auch die 3600
herauskAvirzen und erhalten:

\( s = \frac{R"2}{(TotalStackNoisePercent)*2 \cdot P 4?? P}\)
Wenn wir jetzt das TotalStackNoisePercent als 4??Ea?e« schreiben und P unten ausklammern, erhalten
wir:

\( (28) \hspace{l em} \Large s = \frac{1{E"2 -1} \frac{R"2K{P}\)
Wenn wir 5% zusAatzliches Rauschen akzeptieren, also E = 1,05 dann ist der Vorfaktor:

\( \frac{1}1,05"2 4?? 1} = 9,7561 )
Bei E=5% erhalten wir die Formel:

\((29) \hspace{l em} S =10 \cdot \frac{R"2{P} \)

Schlussfolgerungen fAYar meine prAsaferierten
Beobachtungsorte

Meine prAcferierten Beobachtungsorte

An verschiedenen Orten haben wir ganz unterschiedliche Lichtverschmutzung:

Hamburg-EimsbAYittel: SQM 18,0 4??> Bortle 8,0
Handeloh Aussensternwarte: SQM 21,1 4??> Bortle 3,6
Kiripotib, Namibia: SQM 21,9 4??> Bortle 1

Elmshorn: SQM 20,5 a4??> Bortle 4,4

Meine Kamera

ZWO ASI294MC Pro

e CMOS Colour

e PixelgrAfA?e: 4,63 ¥4

e Quantum Efficiency: 75%

e Ausleserauschen R = 1,5 e-/pixel/s

Quellen: https://astronomy-imaging-camera.com/product/asi294mc-pro-color
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Meine Teleskope

o Teleskop ED80/600 mit Reducer a?? A?ffnungsverhAailtnis: /6.4
e Teleskop: APM APO 107/700 mit Reducer 0,75 4?? A?ffnungsverhAaltnis: /4,9

Meine Light Pollution Raten

An meinen Beobachtungsorten ist die Lichverschmutzung (in SQM) anders als beim angenommenen
a??Standard Observera?e Bortle 5 (SQM=19,8 mag).
Auch habe ich andere Teleskope und andere Kameras bei mir zur VerfA¥agung.

Tabelle 4: LightPollutioRate an meinen Standorten

Standort SQM Teleskop (f Ratio) I(rg:r?se(;r) Imager (Pixelsize) I(r(gzég);er LightPollutionRate
EimsbAvittel 18,0 ED80/510 (f/6.375)  Colour &agﬁz)Eos 600D 4195 39
EimsbAvittel 18,0 ED80/510 (f/6.375) Colour ~ ~=1224MCPro o5 g o7
(4.631v%)
Handeloh 21,1 ED80/510 (f/6.375) Colour aagﬁz)EOS 600D 4195 041
Handeloh 21,1 ED80/510 (f/6.375) Colour ASIZ9AMCPro 450, g 4g
(4.631v%)
Elmshorn 20,5 ED80/510 (/6.375) Colour ~ ~\o1294MCPro o5 183
(4.631v%)
. APM APO 107/700 * Canon EOS 600D
~ 0,
Kiripotib 21,9 0,75 (f/4.9) Colour (4.312) 41% 0,18
o APM APO 107/700 * ASI294MC Pro
~ 0,
Kiripotib 21,9 0.75 (f/4,9) Colour (4.631%) 75% 0,39

Diese a??Light Pollution Rate&?- liefert also Elektronen pro Sekunde; also immer mehr (linear), je
|IAanger wir das Einzelfoto belichten.

Thermisches Rauschen

Das Thermische Rauschen kAfnnen durch KA¥hlung des Sensors reduzieren.

Tabelle 5: Light Pollution Rate und erforderliche KA¥hlung fAY.r meine prAaferierten

Beobachtungsorte
Teleskop (f Imager Imager Imager Light Lr(])?sf;nal Erforderliche
Standort SQM . P 9 ager g Pollution . Sensor
Ratio) (Sensor) (Pixelsize) (QE) Rate Lim Temperatur
(10%) P
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Canon EOS
EimsbAYattel 18,0 % 600D 41% 3,9 0,39
' (4.31v4)
. ~ ED80/510 Sony ASI294MC A
l —_——— 0 °
EimsbAvattel 18,0 (/6.375) IMX294 Pro (4.631%%) 75% 8.27 0.83 ca. +25A
Canon EOS
Handeloh 21,1 5/%83?7/2)10 600D 41% 0,41 0,04
' (4.31v4)
ED80/510 Sony ASI294MC 0 Ao
Handeloh 21,1 (/6.375) IMX294 Pro (4.63T1/4) 75% 0.48 0.05 ca. -15A
ED80/510 Sony ASI294MC 0 Ao
Elmshorn 20,5 (1/6.375) IMX294 Pro (4.63T1/4) 75% 0,83 0,08 ca. -bA
APM APO Canon EOS
Kiripotib 21,9 107/700 * 0,75 600D 41% 0,18 0,02
(f/4,9) (4.31v4)
APM APO
L . Sony ASI294MC 0 1ERo
Kiripotib 21,9 %‘(/)47/97)00 0.75 IMX294 Pro (4.6371/4) 75% 0,39 0,04 ca. -15A

In der Spalte &??Imager (QE)a?« haben wir die Quanten-Effizienz des Sensors angegeben (41% gilt
fAYar die unmodifizierte Cannon EOS 600D)

Die Spalte a??Light Pollution Signala?e wurde berechnet mit dem &??Sky Background Calculatora?e:
Link: https://tools.sharpcap.co.uk

Wie sich das Thermische Rauschen durch KAYshlung reduziert, ist fAYr jeden Sensor anders.

Die Spalte a??Erforderliche Sensor Temperatura?e ergibt sich aus Abbildung 2 (s.0.) fAYar den Sensor
Sony IMX294.

Mein Ausleserauschen

Das Ausleserauschen unseres Sensors pro Einzelbild ist ein unvermeidlicher Einflussfaktor; im Beispiel
der ZWO ASI 294MC Pro:
R =1,5 e-/pixel/sec

Zusammenfassung: Optimale Sub Exposures an meinen Standorten
Bei einer 60 Minuten Gesamtbelichtung habe ich ein den unterschiedlichen Standorten unterschiedliche
a??optimalea?e Belichtungszeiten fAvur die Einzelaufname (Sub Exposure),wenn man einen

persAfnlichen QualitAatsanspruch von 5% Zusatz-Rauschen ansetzt.

Tabelle 6: Optimale Einzel-Belichtungszeit
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Standort

Lichtverschmutzung

SQM

[mag/arcsecA?]

EimsbAVattel 18,0

Handeloh

Namibia

21,1

21,9

TeleskopKamera

Light

Pollution ,, Einzel- .
KAYshlung Belichtungszeit

Rate [e- [s]
Ipixells]

ZWO

ASI294MC8,31  +25A° 3

Pro

ZWO

ASI294MC 0,48 -15A° 45

Pro

ZWO

ASI294MC 0,39 -15A° 55

Pro

Einzelberechnungen: Optimale Sub Exposures an meinen Standorten

Im Einzelen gehen die hier aufgefAYshrten a??optiomalena?s Einzel-Belichtungszeiten aus den
Tabellen x-y hervor.

Optimale Belichtungszeit in EimsbAvittel (SQM 18,0, P=8,27)

Tabelle 7: Ergebnisse: Total Noise in the Stack in EimsbAV.ttel

Total Total
Sub Stack Stack
Exposure Noise Noise
Length ASI294  ASI294MC
MC Pro  Pro
[S] e-/pixel/s [%]
1 194,6 112,8
183,9 106,6
2,64 181,2 105,0
177,2 102,7
10 174,9 101,3
20 173,7 100,7
30 173,3 100,4
100 1729 100,1
300 172,6 100,0
1000 172,6 100,0
3600 172,55 100,0
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Mit folgenden Annahmen:

e T =3600 Sekunden
o P =8.27 e-/Ipixells
e R=15 e-/pixells (ASI294MC Pro, Gain=121)

Optimale Belichtungszeit in Handeloh (SQM 21,1 P=0,48)

Tabelle 8: Ergebnisse: Total Noise in the Stack in Handeloh

Sub

Total
Stack

Exposure Noise
ASI294MC ASI294MC

Length

[s]

10
30
45
60
120
300
1200
3600

Pro
e-/pixel/s
99,1
76,0
57,9
50,4
447
43,7
43,2
42,4
41,9
41,7
41,60

Total

Stack
Noise

Pro

[%]

238,3
182,7
139,1
121,1
107,5
105,0
103,8
101,9
100,7
100,1
100,0

Mit folgenden Annahmen:

e T =3600 Sekunden
e P =0.48 e-/pixells
¢ R =1,5e-/pixells (ASI294MC Pro, Gain=121)

Optimale Belichtungszeit in Kiripotib (SQM 21,9 P=0,39)

Tabelle 9: Ergebnisse: Total Noise in the Stack in Kiripotib

Sub Exposure Total Stack Noise Total Stack Noise
Length ASI294MC Pro ASI1294MC Pro
[S] e-/pixells [%]
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1 97,5 260.0
2 73,9 196,9
5 55,0 146,6
10 47,1 125,5
30 40,9 109,1
55 39,4 105,0
60 39,2 104,6
120 38,4 102,3
300 37,8 100,9
1200 37,6 100,2
3600 37,50 100,0

Mit folgenden Annahmen:

e T =3600 Sekunden
o P =0.39 e-/pixells
e R =15 e-/pixel/s (ASI294MC Pro, Gain=121)

Anhang: Lichtverschmutzung

Lichtverschmutzung im Internet

¢ http://www.clearoutside.com
¢ https://www.lightpollutionmap.info
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